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RESUMEN: En la Argentina más del 70% de la superficie posee climas áridos y semiáridos, donde conocer el 
recurso hídrico subterráneo resulta vital. En estas zonas, la presencia de cordones medanosos favorece a la re-
carga por agua de lluvia. Los procesos y mecanismos de la recarga en éstos ambientes son conocidos pero la 
obtención de un valor confiable de la misma presenta aún grandes dificultades dada la variabilidad espacial y 
temporal con que ocurre. En este trabajo se cuantifica la recarga en un área medanosa con diferentes métodos: 
simulación del flujo de agua (HYDRUS 2D/3D), balance hidrológico del suelo (Balshort) y balance del ión 
cloruro entre el agua de lluvia y de la capa freática. Los resultados se comparan con otros obtenidos en am-
bientes similares de la Argentina. Se concluye que es necesario implementar varias metodologías de estima-
ción de la recarga a los efectos de acotar la incertidumbre de los resultados. 
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ABSTRACT: In more than 70% of Argentina arid and semiarid climates occurs, where the knowledge of 
groundwater resources is very important. In these areas, the presence of dune systems allows preferential 
rainwater recharge. Recharge processes in these environments are well known but due to spatial and temporal 
occurrence is difficult to quantify. Different methods as a software package to simulating water flow 
(HYDRUS 2D/3D), soil water balance (Balshort) and chloride ion balance between rainwater and 
groundwater are used to estimate the dune system recharge. The results are compared with other similar areas 
in Argentina. We conclude that it is necessary to carry out several methodologies for estimating recharge to 
limit the uncertainty of the results.
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1 INTRODUCCIÓN  
Más del 70% de la superficie de la Argentina posee 
climas áridos y semiáridos para la que el conocimiento 
cuali-cuantitativo del recurso hídrico subterráneo re-
sulta de vital importancia dado que, usualmente, es el 
único recurso hídrico disponible. Dentro de estas zo-
nas, la presencia de cordones medanosos resulta de 
particular importancia e interés, puesto que natural-
mente favorecen la recarga (R) por agua de lluvia 
convirtiéndose en indicadores y, frecuentemente, en 
portadores de acuíferos freáticos con agua dulce. Si 
bien los procesos y mecanismos de la recarga son rela-
tivamente bien conocidos, la obtención de una estima-
ción fiable de la misma presenta aún grandes dificul-
tades dada la variabilidad espacial y temporal conque 
ocurre.  
Los métodos comúnmente utilizados en la Argenti-
na para estimar la recarga en estas zonas son los ba-
lances hidrológicos, el análisis de las fluctuaciones de 
los niveles freáticos, métodos empíricos y trazadores 
hidroquímicos naturales (balance del ión cloruro). Ca-
da uno de ellos presenta ventajas y desventajas las que 
dependerán no solo del método propiamente dicho si-
no del modo de aplicación. Por ello, resulta muy im-
portante contar con un acabado conocimiento del mo-
delo conceptual de funcionamiento del sistema 
hidrológico del área de estudio, especialmente sobre 
los procesos y mecanismos de la recarga, y también la 
posibilidad de aplicar varios métodos de cálculo, si es 
posible independientes entre sí, para comparar resul-
tados y minimizar errores. 
Carrica (2009) cita experiencias propias y de otros 
autores (Burgos et al., 1983; Bonorino y Torrente 
1992; Giai, 1997; Schulz et al., 1998) que han cuanti-
ficado la recarga en zonas medanosas en climas semi-
áridos de la Argentina mediante distintos métodos, ob-
teniendo una gama de valores desde 10% hasta casi 
55% de la precipitación anual, éstos últimos en climas 
de transición del SO de la Provincia de Buenos Aires. 
Las diferencias ocurren no sólo por el método em-
pleado sino en la cantidad y calidad de lo registros 
hidrológicos utilizados, el conocimiento de las carac-
terísticas hidrolitológicas del suelo, el grado de cober-
tura vegetal, etc.  
2 OBJETIVO Y MÉTODO  
En este trabajo se cuantifica la recarga en un área me-
danosa mediante el uso de distintos métodos y se 
comparan sus resultados. El objetivo es planificar una 
explotación racional del recurso hídrico subterráneo 
para abastecer de agua potable a la localidad de Mé-
danos, Provincia de Buenos Aires, Argentina. En prin-
cipio se aplicó un método de cálculo numérico emple-
ando el programa HYDRUS 2D/3D (Simunek et al., 
2006) para calcular el balance hidrológico en la zona 
no saturada (ZNS). Con el mismo se intentaron alcan-
zar conclusiones para ser referenciadas con experien-
cias similares como las de Abbs y Littleboy (1998), 
Jiménez et al. (2007), Ajdary (2008), Kandelous y 
Simunek (2010) y Lu et al. (2011), entre otras. Los re-
sultados se compararon con los obtenidos mediante el 
uso de los métodos más usuales de balance hidrológi-
co diario del suelo, Balshort V.3. (modificado de Ca-
rrica, 1993) y el balance del ión cloruro entre la con-
centración en el agua de lluvia y en la capa freática.  
3 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA 
DE ESTUDIO  
El área del estudio comprende unos 30 Km2 al NNE 
de la localidad de Médanos, Prov. de Buenos Aires 
con centro aproximado en 62o 41´ LO y 38o 47´ LS. 
Posee una altura media 30 m.s.n.m con una suave 
pendiente de 0,2 % hacia el NE. Morfológicamente 
constituye un “área con remociones eólicas de arenas” 
(González Uriarte, 1984) donde el paisaje general está 
caracterizado por la presencia de arenas eólicas que 
determinan un relieve medanoso pronunciado. En 
ciertos sectores se presenta una cobertura vegetal na-
tural de asociaciones psamófilas que los fijan. Hacia el 
sur y oeste estas geoformas medanosas son reempla-
zadas por un área arenosa llana. Los suelos tienen una 
textura arenosa franca y se clasifican como una aso-
ciación de Ustipsament típico con Torripsament ústi-
co, desarrollados en las planicies, y Cuarzipsament 
típico, en sectores medanosos (INTA, 1989). Son 
además friables, con escasa diferenciación de horizon-
tes y, sin su cobertura vegetal, son susceptibles de ero-
sión eólica.   
El clima de la zona es templado y seco, con una 
temperatura media anual es de 14,2 ºC, y extremos 
medios en enero y julio de 22,5 ºC y 7 ºC respectiva-
mente (Bonorino, 1979). La estación más seca corres-
ponde al invierno en tanto que primavera y otoño son 
las estaciones lluviosas. Los registros pluviométricos 
utilizados en este trabajo corresponden al período 
1973-2005 donde se contabilizó una media de 550 
mm, siendo los extremos de la serie el año más seco 
1995 con 353 mm y el más lluvioso 1976 con 997 mm 
(FUNS, 2011). La evapotranspiración potencial (ETP) 
(Tabla 1) se calculó en base a registros de evaporación 
(Ev) en tanque tipo A (período 1946-1965) (Edison 
Consult, 1967) de la Estación Argerich, cercana al 
área de estudio, aplicando los coeficientes reductores 
(f) de Penman. Esta aproximación resulta válida pues 
no existen variaciones notables en los registros térmi-
cos medios de la región en el último siglo (FUNS, 
2011).  
 Tabla 1. Valores de ETP medios mensuales (en mm) 
E F M A M J J A S O N D 
161 119 86 51 25 16 19 31 50 77 124 149 
 
Desde el punto de vista hidrogeológico es de in-
terés la Formación Médanos (Holoceno) que cubre to-
tal o parcialmente a los sedimentos predominantemen-
te limosos de la Formación Chasicó (Plioceno 
inferior) (Bonorino, 1979). La primera está compuesta 
por arenas medias-finas eólicas en forma de mantos o 
médanos que generan una rápida infiltración del agua 
de lluvia, e incorporación a la zona saturada. Bonorino 
(1979) indica espesores del acuífero libre alojado en la 
base de la Formación Médanos entre 0,5 y 13 m, con 
un valor medio de 3 m y profundidades del nivel freá-
tico entre 2,5 y 11 m, dependiendo de la posición to-
pográfica del punto censado. El acuífero libre está co-
nectado hidráulicamente con niveles inferiores de la 
Formación Chasicó compuesta predominantemente 
por limos con intercalaciones de arenas y arcillas y al-
gunos niveles de yeso que presentan características 
acuitardas-acuícludas con aguas salinizadas natural-
mente. Los estudios geofísicos realizados reciente-
mente (FUNS, 2011) detectaron un notable incremen-
to de la salinidad a una profundidad de entre 14 y 29 
metros, marcando el límite inferior de lo que se inter-
preta como el piso de una lente de agua de baja salini-
dad. Estas lentes de agua dulce descansan sobre una 
masa de agua más salobre y extensa, contenidas am-
bas en el mismo acuífero, dando lugar a una estratifi-
cación hidroquímica.    
El escurrimiento subterráneo regional es de SO a 
NE, al igual que la inclinación general del terreno, pe-
ro dentro de la zona medanosa la morfología de la ca-
pa freática es de tipo radial, con flujos locales super-
puestos al regional, divergentes desde las partes 
medanosas más altas hacia las zonas de descarga de 
intramédanos, donde a veces aflora. La hidrodinámica 
del sector se caracteriza por una rápida e importante 
tasa de recarga pero también una relativa rapidez de 
flujo hacia las zonas de descarga locales, dando lugar 
a lentes de agua dulce de espesor y extensión variable. 
Las aguas de la capa freática son del tipo bicarbonata-
das sódicas y se ubican en la zona central de la franja 
medanosa (salinidad entre 350 mg/l a 480 mg/l) in-
crementándose hacia los bordes de la misma (hasta 
1.900 mg/l). No obstante, este concepto puede modifi-
carse según la profundidad de extracción del agua y el 
régimen de explotación de la perforación.  
4 METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DE LA 
RECARGA  
La obtención de un valor confiable del volumen de 
agua que recibe anualmente el sistema acuífero es de 
vital importancia para establecer la cantidad de agua 
que puede extraerse del mismo, sin alterar sus reservas 
y calidad química. Esta premisa permite elaborar un 
programa de aprovechamiento sostenible del recurso 
hídrico subterráneo.  
4.1 Modelo de simulación HYDRUS 2D/3D  
Mediante la aplicación del código HYDRUS 2D/3D 
(Simunek et al., 2006) se simuló el balance de agua en 
la ZNS. El modelo de elementos finitos resuelve 
numéricamente, en dos dimensiones, las ecuaciones de 
Richards para el flujo de agua en el medio no saturado 
- saturado y las ecuaciones de Fick (advección – dis-
persión) para el transporte de calor y solutos. La ecua-
ción de flujo incluye un término sumidero que hace 
referencia a la extracción de agua por parte de las raí-
ces de las plantas. Para la aplicación del método de 
elementos finitos para resolver las ecuaciones de flujo 
y transporte se emplea el método Galerkin a partir de 
las condiciones iniciales y de contorno definidas por el 
usuario.   
La ZNS fue considerada texturalmente homogénea 
y los parámetros hidráulicos (humedad residual θr, 
humedad en saturación θs, α y n parámetros empíricos 
condicionantes de la forma de la curva de retención y 
Ks permeabilidad saturada) calculados por medio de la 
función de pedotransferencia Rosetta suministrada por 
el mismo programa que arrojó las siguientes valora-
ciones (Tabla 2):  






1 0,022 0,44 0,064 1,40 344 
 
La representación del medio físico resultó en un 
dominio geométrico rectangular de 300 cm de ancho 
por 300 cm de altura conformado de una malla de 
elementos finitos de 220 nodos y 394 elementos trian-
gulares. Se asumen, en el mismo, propiedades físicas 
y químicas uniformes.  
El tiempo total de simulación fue de 12.053 días 
cuya discretización consistió en: paso de tiempo ini-
cial de 0,0001 (día), paso mínimo 1e-005 (día) y máxi-
mo 5 (día). En t = 0 el perfil se fijó con una tensión 
matricial de -200 cm equivalentes a 522 mm de agua 
almacenada.  
El límite superior del modelo, superficie del suelo, 
se consideró dependiente de las condiciones atmosfé-
ricas: las precipitaciones medidas y la evapotranspira-
ción real (ETR) calculada por el programa en función 
de la ETP. Se estableció la existencia de vegetación 
herbácea con una profundidad máxima de raíz de 30 
cm y para el cálculo de la extracción de agua, término 
sumidero, se aplicó el modelo de Feddes et al. (1978, 
en Simunek et al., 2006) que es una de las opciones 
del programa. Los límites laterales son nodos con 
ausencia de flujo, mientras que la superficie inferior (z 
= 0) se estableció como un límite de drenaje libre. En 
función de estudios previos (Lexow, 2010) y dado que 
el programa HYDRUS 2D/3D no considera la inter-
ceptación vegetal, se ajustó un porcentaje de cobertura 
vegetal del 50%, de manera tal que los resultados de 
ETR calculados sean compatibles con la ETR más la 
intercepción vegetal considerada en el Balshort V.3.    
En la figura 1 se presenta los resultados acumula-
dos del balance de acuerdo a la salida del programa 
(entradas negativas y salidas positivas). 
Los resultados del balance hidrológico correspon-
diente al período (Enero 1973 - Diciembre 2005) en 
valores anualizados promedio son: P = 551 mm; ETR 
= 376 mm; R = 185 mm (33,3 % de la lluvia); Alma-
cenamiento final de agua en el perfil = 512 mm; Va-






















































Figura 1. Precipitación (P), evapotranspiración real (ETR) y re-
carga (R) en valores acumulados (HYDDRUS 2D/3D) 
 
4.2 Balance hidrológico diario 
El balance hidrológico, tanto a nivel regional o de 
cuenca como del suelo, sigue siendo el método más 
difundido y utilizado para el cálculo de recarga. Sin 
embargo, hay que tener en cuenta que los balances 
atmosféricos modulares anuales o mensuales en estas 
zonas no tienen ningún sentido real ya que resultan 
siempre deficitarios y no existiría posibilidades de re-
carga directa. Por ello es que autores como Lerner 
(1990), Hendrickx and Walker (1997), Simmers 
(1997), Scanlon et al. (2002), entre otros, coinciden en 
señalar que el balance hidrológico del suelo en zonas 
áridas y semiáridas solo puede emplearse si se realiza 
a paso diario, puesto que, cuando la precipitación dia-
ria supera el valor de ETR diaria, da lugar a un exceso 
de agua factible de constituirse en recarga. Además, 
en estas zonas las lluvias, si bien ocasionales, suelen 
ser de corta duración e intensas, los cual favorece la 
situación antes mencionada.  
En este sentido se aplicó el programa de balance 
hidrológico diario del suelo Balshort (Carrica, 1993; 
Carrica, 2009) que utiliza datos de P diarios y calcula 
la ETR diaria en función de la ETP diaria, la humedad 
del suelo y la textura del suelo. Dispone de tres fun-
ciones básicas que relacionan la ETR/ETP con la 
humedad antecedente y la textura de los suelos, resal-
tando la importancia de la retención de agua en fun-
ción de ésta. La última versión del programa (Balshort 
V.3) también estima la interceptación vegetal (Iv) ba-
sándose en el método de Horton para cuatro cultivos 
básicos y limita el valor de Iv a 5 mm diarios, sobre la 
base del concepto de que la misma alcanza un valor 
final independiente de la cantidad de P. El programa 
ha brindado buenos ajustes con otros métodos (fluc-
tuaciones del nivel freático y balance del ión Cl) en 
zonas semiáridas como el sur de la Provincia de Bue-
nos Aires (Carrica, 2009).  
En el presente trabajo se utilizó P diaria (1973-
2005) y la ETP calculada para la estación Argerich 
(cfr. Ítem 3). También se consideró un suelo de textu-
ra arenosa con una capacidad de retención de hasta 24 
mm, en base a una profundidad radicular media de 30 
cm y a una retención específica de la arena de 8% 
(Geological Survey Water-Supply Paper 1839 D, 
1967; Sánchez et al., 1998) y con una cobertura vege-
tal: pastos, con capacidad de Iv ≤ 5 mm diarios. 
Los resultados del balance hidrológico diario y se-
riado del suelo en valores anualizados promedio es: P 
= 551 mm; Interceptación vegetal: 38,2 mm; ETR = 
318,2 mm; R = 194,7 mm (35,3 % de la lluvia); Va-
riación de la reserva ~ 0. 
Los años con los valores de R extremos de la serie 
resultaron ser en 1976 con P = 966 mm y un valor de 
R = 476 mm (49% de P) y en 1981 con P = 399 mm y 
R = 58 mm (14,5% de la P).  
4.3 Balance del ión cloruro 
El método, basado en el transporte de masa y energía, 
es alternativo a los hidrodinámicos y en gran medida 
independiente de ellos, ya que considera las propieda-
des asociadas al agua pero no mide el agua propia-
mente dicha, por lo que resultan de interés para con-
trastar resultados. Los cloruros (Cl-) presentes en el 
agua de lluvia sufren una concentración por ETR de 
tal modo que el agua de recarga presenta un factor de 
enriquecimiento en Cl- (FEC) tal que FEC = [Cl-p] / 
[Cl-r] (1). En el caso de Médanos, donde no existe escu-
rrimiento superficial, el balance de masas se simplifica 
y la recarga media anual en mm es: R = P x FEC (2), 
en donde P es la precipitación media anual.  
Se tomó la concentración promedio del ión cloruro 
(0,676 meq/l) del agua de lluvia en la Laguna Chasicó 
(Bonorino, 1989) ubicada a 30 kilómetros al NO del 
área de estudio, para todas las tormentas del corto per-
íodo 01/01/1988 al 15/03/1989, y la concentración 
promedio de cloruros en el agua subterránea de nueve 
pozos en el área medanosa (2 meq/l de Cl-) y, para 
comparar, la de un pozo inactivo ubicado en el centro 
de la cadena medanosa (rCl = 1,24 meq/l). Aplicando 
las ecuaciones (1) y (2) para una P = 551 mm anual, se 
obtiene R = 186 mm (33,8% de P), mientras que para 
el pozo con menor concentración de Cl-, R = 301 mm 
(54,5% la P). 
4.4 Conclusiones 
Los valores de recarga medios anuales calculados con 
los diferentes métodos resultan análogos, entre 185 y 
195 mm anuales (entre el 33 y 35 % de la precipita-
ción media anual). Los balances hidrológicos diarios 
observan importantes variaciones anuales con valores 
mínimos de 58 mm a máximos de 476 mm depen-
diendo de la pluviometría anual. El método del balan-
ce del ión cloruro denota variaciones espaciales de 
importancia máximos de recarga de hasta el 54% de la 
precipitación del periodo considerado en los pozos del 
centro de la cadena medanosa hasta valores de 20% de 
la precipitación (120 mg/l de Cl) en la llanura arenosa 
circundante.  
Si bien las cadenas de médanos constituyen por ex-
celencia un medio muy permeable que favorece a la 
recarga por agua de lluvia, debe tenerse muy en cuenta 
las características hidrogeológicas, las dimensiones y 
funcionamiento hidrodinámico del potencial acuífero 
subyacente. En el caso de Médanos, si bien los valores 
de recarga son importantes, el acuífero freático con 
aguas dulces es de espesor relativamente reducido (en-
tre 5 y 15 m) que pasa en rápida transición lateral y en 
profundidad a una zona de mezcla (interfase) con 
aguas salinas más profundas y de recorrido más exten-
so.  
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